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 論文題名 
Analysis of prostate deformation during a course of radiation therapy for prostate cancer 
前立腺癌放射線治療期間中における前立腺変形解析 
 
 研究目的 
放射線治療の goalは、腫瘍（標的）に線量を集中させ、かつ腫瘍の周囲正常組織への線
量を少なくすることである。この目的を達成するために、三次元原体照射（3DCRT）及び
強度変調放射線治療（IMRT）等が行われている。放射線治療計画は臨床腫瘍体積(CTV)
に、臓器の変位・変形における誤差を考慮する internal margin(IM)および患者セットアッ
プ誤差を考慮する set-up margin(SM)を加えた計画標的体積(PTV)に対して行われる。 
近年、患者位置誤差を補正し治療を行う技術である画像誘導放射線治療(IGRT)の利用に
より、SM を減少させることが可能となった。したがって IGRT においては、IM を正確
に見積もることが必要となる。しかし、現状の前立腺癌放射線治療において、IM は典型
的に前立腺重心の変位のみにより計算され前立腺の変形は考慮されていない。また、過去
に前立腺変形解析が行われているが、前立腺変形量のバラつきに主眼が置かれており、前
立腺変位との関係性においては調査されていない。IM は、変位・変形における幾何学的
不確定性を考慮するもので、互いの関係性を調査することは重要であると考えられる。 
本研究の目的は適切な IM 設定のための基礎研究として、前立腺の変形方向を定義した
単純なモデルを作成したうえで前立腺の変形を定量化し、前立腺の変位と変形の関係性に
ついて解析することである。 
 
 研究方法   
研究対象は前立腺癌放射線治療を受けた 19 名である。治療計画 CT 及び治療期間中に 7
回撮像されたコーンビーム CT(CBCT)より前立腺輪郭を取得した。前立腺変形解析は我々
が開発したソフトウェアにより以下の手順で行われた。 
1. 座標系を一致させるため治療計画 CT画像と CBCT画像を骨構造をもとにマッチング 
2. 各画像の前立腺重心を計算し平行移動のみで前立腺重心をマッチング 
3. CBCTの前立腺輪郭を伸縮することにより、頭尾方向における治療計画 CTと CBCTの
前立腺輪郭を一致させる 
4. 各スライス面において、前立腺重心より 10°毎に放射状に直線を引き、直線と前立腺
輪郭との交点を求める 
5. 治療計画 CTと CBCTの前立腺輪郭において、それぞれの交点を対応する 2点とする 
6. 最終的に CBCT の前立腺輪郭をもとの位置に戻し、対応する 2 点間の距離を前立腺変
形量とする 
また、上記解析から得られた結果から、重回帰分析(ステップワイズ法)を用いて前立腺重
心変位量と局所前立腺変形量の関係性を評価した。 
 
研究成績及び考察 
前立腺変形量は全体で 0.6±1.6 mmであった。前立腺の底部全体および尖部前後領域で
相対的に大きく、前立腺中央部左右側は相対的に小さい傾向を示した。前立腺の重心変位
量と前立腺変形量の相関は、前立腺の中央部前部領域(p<0.01)と中央部後部領域(p<0.01)
で、背腹方向への前立腺の重心変位と有意に強い相関が認められた（重相関係数=0.84）。
他の領域では前立腺変位と前立腺変形の間に相関は見られなかった。 
前立腺の重心変位量と前立腺の変形量の解析において、上部直腸の変位による前立腺の
圧迫が、腹側への前立腺変位のみならず前立腺中央部後部の変形を導き、その結果として
前立腺中央部前部が変形するのと考えられ、前立腺中央部前後部の変形は背腹方向におけ
る前立腺の変位と有意に関連することが明らかとなった 
前立腺癌放射線治療期間中に前立腺重心が背腹方向に変位した場合には、前立腺重心位
置により可変する IM を設定することが可能となる。実際の臨床では、前立腺が腹側に変
位した場合、直腸への障害を減少させるよう、より小さな IM（例えばゼロマージン）を
用いて放射線治療を行うことも考えられる。適応前立腺放射線治療のひとつの方法とし
て、前立腺重心位置ごとに PTV marginを変化させた（特に直腸側）複数の治療計画をあ
らかじめ作成しておき、IGRT によって計測された前立腺重心位置に最適な治療計画を適
用することが可能と考えられる。 
 
結論 
本研究では、前立腺における変形解析および前立腺の重心変位量と前立腺の変形量の関
係を解析した。放射線治療中の前立腺の有意な体積変化は認められない場合においても、
前立腺（特に底部および尖部領域）の変形は認められた。さらに、前立腺変形を領域ごと
に解析し、多くの前立腺領域では前立腺変形量と重心変位量間には相関がないが、前立腺
中央部前後部における変形は前立腺の変位と強く関連することを明らかにした。将来的
に、適応放射線治療において、前立腺重心位置に関連する変形を考慮し、前立腺重心位置
ごとに IMを最適化する必要性がある。 
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論文題名 
Analysis of prostate deformation during a course of radiation therapy  
for prostate cancer 
（前立腺放射線治療期間中における前立腺変形解析） 
結果の要旨 
 
研究の目的は適切なインターナルマージン設定のための基礎研究として、前立腺の変形
を定量化し、前立腺の変位と変形の関係性について解析することである。  
簡単な方法で前立腺変形を定量化する方法を開発し、１９症例１３３前立腺の変形を解
析した。放射線治療期間中の前立腺の有意な体積変化は認められない場合においても、前
立腺の変形（特に底部および尖部領域）が認められた。また、前立腺変形を領域ごとに解
析し、多くの前立腺領域では前立腺変形量と前立腺変位量間には相関はないが、前立腺中
央部背側および腹側における変形については、背腹方向の前立腺の変位と強く関連するこ
とを明らかにした。この結果から、前立腺重心位置に関連する変形を考慮し、前立腺重心
位置ごとにインターナルマージンを最適化することで、前立腺癌放射線治療において最も
問題となる有害事象である直腸出血のリスクを低減できる可能性を見出した。 
以上から、博士（医学）の学位授与に値すると審査委員全員が一致して認めた。  
 
 
